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RÉACTION A L’ÉLECTRONARCOSE
ET GLYCOGÉNOLYSE

POST MORTEM CHEZ LE PORC

G. MONIN

A. TALMANT P. VERNIN

Station de Recherches sur la Viande,
Centre de Recherches de Clermont-Fervand, I. N. R. A.,

Saint Genès Champanelle, 63110 Beaumont

RÉSUMÉ

11 est bien établi que la technique utilisée pour l’anesthésie des Porcs au cours de l’abattage
peut influencer la vitesse de glycogénolyse musculaire post mortem et par suite la qualité de la
viande. La présente étude a pour but de déterminer par quels mécanismes l’électronarcose est
susceptible d’accélérer la chute du pH musculaire après l’abattage.

La température et quelques intermédiaires glycolytiques (ATP, G-6-P, I·-i,6-P, acide

lactique) étaient déterminés dans le muscle Longissimus dorsi de 17 porcs avant et après applica-
tion d’un électrochoc (300 V, 5o périodes, i seconde), puis immédiatement après l’abattage.
L’électrochoc entraîne une élévation de température et l’accumulation de G-6-P (probablement
par activation de la phosphorylase). Il semble que du point de vue de la vitesse de chute du pH
post mortem, l’augmentation de température due à l’électrochoc joue un rôle plus important que
les perturbations de la glycolyse.

Les variations dans la durée d’application de l’électrochoc n’ont pas d’influence sur la gly-
cogénolyse post mortem et la qualité de la viande. Les différences individuelles enregistrées en ce
qui concerne ces caractéristiques paraissent devoir être attribuées à des différences de sensibilité
des animaux à l’électrochoc, plutôt qu’à des variations dans le mode d’application de ce dernier.
Le problème essentiel consiste donc aL élucider plus complètement les mécanismes d’action de
l’électronarcose au niveau du muscle et les causes physiologiques des différences de sensibilité
entre animaux.

INTRODUCTION

De nombreux travaux ont montré que la technique utilisée pour l’anesthésie
des porcs lors de l’abattage était susceptible d’avoir de profondes répercussions sur
la rapidité de la glycogénolyse post mortem. Ainsi la chute du pH musculaire après
la mort est plus rapide chez les animaux saignés sous électronarcose que chez les
animaux abattus sans étourdissement préalable (’!VIc LOUGHLIN, 1971 ; RaTCmFF,



1971). Cet effet est imputable en partie aux contractions musculaires violentes

engendrées par le passage du courant électrique dans les centres nerveux (BEN-
DALL, I965 ; MC LOUGHLIN et TARRANT, I96H ; SAIR et CIL., I970 ; MONIN, 1971).
Toutefois les conséquences propres de l’électronarcose sur les phénomènes biochi-
miques et physico-chimiques du muscle n’ont jamais fait l’objet d’études systéma-
tiques. Nous avons donc entrepris de préciser par quels mécanismes l’électrochoc
peut éventuellement influencer le déroulement de ces phénomènes post mortem.

Dans un premier temps nous avons étudié l’influence de l’électrochoc appliqué
à l’animal vivant sur la température et quelques intermédiaires glycolytiques du
muscle Longissimus dorsi. Les valeurs obtenues étaient comparées à celles que l’on
observe après l’abattage des animaux, donc après intervention de l’électrochoc et
de la saignée, dont l’effet principal est de rendre le muscle anoxique. Nous avons
également vérifié si la réaction à l’électrochoc pouvait expliquer les différences de
vitesse de chute du pH constatées post ntovtem.

Dans un deuxième temps nous avons étudié l’influence éventuelle de la durée
d’application de l’électronarcose sur la vitesse de chute du pH et sur certaines
caractéristiques de qualité de la viande qui lui sont étroitement liées.

MATÉRIEL ET MÉTHODES

Tous les porcs utilisés au cours de cette étude étaient de race Large White et pesaient i io
io kg. Ils étaient achetés dans des élevages privés une semaine avant le début des ma-
nipulations.

Influence de l’électronarcose sur quelques caractéristiques !hysicochimiques
du Longissimus dorsi

Vingt et un porcs furent utilisés au cours de cette étude. Toutefois, trois d’entre eux succom-
bèrent à l’application de l’électrochoc et un dut être abattu par suite de fracture. Aussi seuls
les résultats obtenus sur les dix-sept animaux restants furent-ils retenus.

Chaque porc était soumis au prélèvement d’une biopsie de muscle Longissimus dorsi, dans
la région dorso-lombaire du côté droit, sans anesthésie préalable. Nous avons employé la
technique décrite par SCHMIDT, ZUIDAM et SYBESrz.! (1971). Néanmoins les animaux étaient
entravés durant l’opération, et recevaient ensuite une injection d’antibiotiques (dihydrostre-
ptomycine : i g : bipénicilline : io6 UI)

Les échantillons prélevés par biopsie pesaient de 100 à 200 mg. Ils étaient aussitôt plongés
dans l’azote liquide, puis rapidement pesés et placés à&mdash; 300. Quelques jours plus tard, ils étaient
broyés en présence de 6oo mg d’acide perchlorique o,6 M congelé, dans un mortier refroidi à l’aide
d’azote liquide. Le mélange d’acide et de poudre de muscle était transféré dans un récipient de
verre préalablement refroidi et maintenu dans la glace jusqu’à décongélation. On ajoutait alors
2,5 ml d’acide perchlorique o,6 M refroidi à o-ioc et l’ensemble était homogénéisé grâce à un
broyeur Biorex pendant 45 secondes. Le broyat était centrifugé à 3 joo g pendant 10 minutes ;
le surnageant recueilli était neutralisé par la potasse 5 N en présence de bleu de bromophénol
comme indicateur (pH 3,6-4,2). Après filtration sur laine de verre pour éliminer le précipité de
perchlorate de potassium, le volume final de l’extrait était ajusté à 5 ml avec de l’eau distillée.

Quatre jours plus tard, les animaux recevaient un électrochoc administré grâce à un appareil
de marque Etim a polyvalent !> destiné à l’abattage industriel des porcs (290 V, 0,4 à o,6 A, jo
périodes). La durée de passage du courant était de une seconde. Pendant 10 minutes avant
trochoc et 15 minutes après, la température du muscle Longissimus dorsi droit était continuelle-
ment enregistrée grâce à un thermocouple (cuivre-constantan) implanté dans le muscle à une
profondeur de 6 cm, au niveau de la région dorso-lombaire et relié à un enregistreur Vitatron.
Dès la fin du passage du courant, une biopsie était pratiquée sur le muscle gauche symétri-
quement à la première. Les animaux recevaient ensuite une nouvelle injection d’antibiotiques.

L’abattage était effectué douze jours après la seconde biopsie, sous électronarcose (courant



de caractéristiques identiques à celui précédemment décrit). Immédiatement après, puis une
heure plus tard, des échantillons de muscle Longissimus dorsi étaient prélevés environ 10 cm en

arrière de la biopsie sur la demi-carcasse gauche. Ils étaient aussitôt plongés dans de l’azote
liquide et conservés quelques jours à - 300 C avant extraction.

Les échantillons prélevés post movtem étaient broyés, en évitant soigneusement toute
décongélation, dans un Waring-Blendor préalablement refroidi à l’aide d’azote liquide. Une
partie de la poudre obtenue était extraite dans l’acide perchlorique o,6 M glacé (0-1°) selon
la technique décrite par CHARPENTIER (1968). L’autre partie était broyée dans l’iodoacétate
0,005 M refroidi (0 à 1°C) (z g pour r8 ml de solution) et le pH déterminé sur le broyat grâce à un
pH-mètre Radio meter 29.

Toutes les opérations d’extraction étaient réalisées à une température de o-WC.
L’ATP, le glucose-6-phosphate, le fructose-1, 6-diphosphate et l’acide lactique (1) étaient

déterminés dans les extraits perchloriques par les techniques enzymatiques décrites par BERG-
MEYER (1963) adaptées à l’autoanalyseur Technicon (pour l’ATP la méthode employée utilisait
l’hexokinase et la glucose 6-phosphate déshydrogénase).

Influence de la durée de l’électronarcose

Le matériel animal utilisé dans cette partie de l’étude comprenait 24 porcs répartis en
quatre séries d’abattage de six animaux. Les porcs étaient abattus sous électronarcose, le temps
de passage du courant étant fixé à 1,2 ou 3 secondes ; chaque traitement était appliqué à deux
animaux par série d’abattage, de façon à éliminer l’influence de la date d’abattage sur la vitesse
de chute du pH et la qualité de la viande. Toutes les autres opérations (échaudage, éviscérage,
fente) étaient conduites de façon identique quel que soit le traitement.

Une heure post movtem un échantillon était prélevé sur le muscle Longissimus dorsi, du côté

gauche et dans la région dorso-lombaire. Les prélèvements étaient traités comme décrit précé-
demment (extraction à l’acide perchlorique et mesure du pH). Aussitôt après, les carcasses étaient
placées à -+- 6°C.

Vingt-quatre heures après l’abattage, la demi-carcasse gauche était découpée et des pré-
lèvements effectués sur les muscles Longissimus dorsi et Biceps femoris. Sur ces échantillons
on mesurait le pH grâce à un pH-mètre portatif EIL 30 C, l’électrode étant appliquée directement
sur la coupe fraîche de muscle. Le pouvoir de rétention d’eau était déterminé par la méthode de
(!ouTEFOncçw (1966) et l’intensité de la coloration l l’aide d’un réflectomètre de Charpentier-
B’erge (Manuflex II).

RÉSULTATS

1. - Ircflueuce de l’électrochoc sur la température
et la glycogénolyse musculaiye au niveau du Longissimus dorsi

Les résultats rapportés dans le tableau i montrent que chez l’animal vivant
l’électrochoc entraîne principalement une élévation de la température et du glu-
cose - 6 - phosphate. Les taux d’ATP, de fructose - 1,6 - diphosphate et d’acide

lactique sont également modifiés, mais de façon non significative.
Les variations individuelles de sensibilité à l’électrochoc sont très importantes.

Ainsi les augmentations de température enregistrées sont comprises entre o et

i,5-C selon les animaux. La variabilité des taux de cofacteurs et intermédiaires de
la glycolyse déterminés est également beaucoup plus élevée après l’électrochoc

qu’au repos.

(1) Dans la suite de notre exposé nous utiliserons les abréviations suivantes :
ATP : adenosine-triphosphate
G-6-P : glucose-6-phosphate
F-I,6-P : fructose-l, 6-diphosphate
AL : acide lactique



Immédiatement !ost moytem, à la fin de la saignée, les taux de glucose-6-phos-
phate, d’ATP et d’acide lactique sont supérieurs à ceux que l’on observe après
l’électrochoc chez l’animal vivant. Par contre, le taux de fructose-i, 6-diphosphate
est très diminué ; on peut remarquer également qu’il présente, comme in vivo, une
grande variabilité.

Les variations du glucose 6-phosphate et de l’acide lactique sont étroitement
liées après l’électrochoc in vivo (r = 0,83**) (tabl. 2). Au contraire les taux d’ATP

et de fructose-i, 6-diphosphate évoluent relativement indépendamment des deux
composés précédents. Il est à noter qu’il y a peu de relations apparentes entre les
modifications de la température due à l’électrochoc et les variations des intermé-
diaires de la glycolyse.



2. - Relations entre la réaction à l’électrochoc
et la vitesse de chute du PH post mortem (tabl. 3)

Parmi les caractéristiques mesurées immédiatement après l’électrochoc, la

température présente une corrélation assez étroite avec la vitesse de chute du pH.
En fait, il semble que la température ultime atteinte par le muscle, influence plus

la glycogénolyse post mortem que l’augmentation proprement due à l’électronarcose.
Par contre, les variations des intermédiaires de la glycolyse consécutives à

l’application de la décharge électrique ne semblent pas liées directement à la vitesse
de chute du pH.

3. - Influence de la durée de l’électrochoc
sur la glycogénotyse post mortem et La qualité de la viande

I,es résultats rapportés dans le tableau 4 indiquent que la durée d’application
de l’électronarcose n’a pas de répercussions sur la glycogénolyse dans le muscle



Longissimus dorsi. Aucune différence significative entre les trois traitements n’ap-
paraît en ce qui concerne le pH ultime, la coloration ou le pouvoir de rétention
d’eau (tabl. 5).

DISCUSSION

Les températures que nous avons mesurées au repos dans le muscle Longissimus
dorsi sont légèrement plus faibles que celles que rapportent CHARPENTIER, MONIN
et OLLIVIER (1971), pour la race Large White. Cette différence s’explique sans doute
par des modes de manipulation non parfaitement identiques, la température mus-
culaire étant assez facilement modifiée chez le porc par l’excitation ou l’exercice.

Peu de références existent en ce qui concerne les taux des composés intermé-
diaires de la glycolyse mesurés chez l’animal vivant et conscient. Nous avons

toutefois observé des taux de glucose-6-phosphate nettement inférieurs à ceux que
rapportent ScHMrDT, ZUIDAM et SVBESMA (Ig7I) : selon ces auteurs le taux de

glucose-6-phosphate dans le Longissimus dorsi varie de I,g à 7,5 5 gmoleJg. Nous avons
observé personnellement des valeurs extrêmes au repos de o,58 à 2,35 fLmolefg.
Par contre, en ce qui concerne l’acide lactique, nos résultats sont tout à fait compa-
rables à ceux de ces auteurs.

L’augmentation du taux de glucose-6-phosphate consécutive à l’électrochoc est,
quoique significative, très inconstante comme le montre la variabilité très élevée
de la valeur obtenue pendant l’électronarcose (tabl. I) ; nous avons observé des
différences variant entre - 0,5 et !- 8,6 fLmolefg. Cette accumulation de glucose
6-phosphate peut être attribuée à une activation de la phosphorylase, liée aux

contractions musculaires (H!r,MxW Ca, KARPATKIN et CORI, rg65 ; POSNER, STERN
et KREBS, 1965), mais aussi à la décharge d’adrénaline qui accompagne l’électrochoc
(VAN DER WAr&dquo; Ig7I). Le fait que l’élévation du taux de glucose-6-phosphate soit
très variable n’est pas surprenant ; POSNER, STERN et KREBS (Ig65) ont montré
en effet que le passage de la phosphorylase a à la phosphorylase b, dû à la contrac-
tion musculaire, est sujet à des variations individuelles considérables ; il en va de

même pour la sécrétion d’adrénaline au cours de l’électronarcose comme le montre

l’étude des résultats de VAN DER Wnr, (Ig7I).



Les valeurs observées en ce qui concerne la fructose-i, 6-diphosphate sont très
variables. Chez certains animaux nous n’avons pu détecter la présence de ce composé
en quantité mesurable par nos techniques de dosages. Les taux de F-i,6-P ne
paraissent pas liés aux autres intermédiaires de la glycolyse. Il en va de même

pour l’ATP dont les variations au cours de l’électronarcose ne sont pas significa-
tives : ceci semble d’ailleurs logique car les mécanismes de régulation du taux
d’ATP, parmi lesquels la glycolyse, sont très efficaces. Par contre, les variations
du taux d’acide lactique sont directement liées à celles du G-6-P : ce résultat est en
accord avec les travaux de H!r,MREicH, KARPATKIN et CORI (Ig65) selon lesquels
les contractions musculaires entraînent une élévation concomitante de ces deux

composés. La faiblesse de l’augmentation de l’acide lactique comparativement à
celle du G-6-P est probablement due en partie à l’évacuation très rapide de ce
composé hors du muscle, mais peut-être également au fait que in vivo le pyruvate
est métabolisé en majeure partie dans le cycle oxydatif de KREBS.

Lorsque les effets de la saignée se superposent à ceux de l’électrochoc le phéno-
mène le plus remarquable est l’élévation considérable du taux de G-6-P. Il est

probable que la décharge d’adrénaline joue alors un rôle supérieur à celui qu’elle
occupe au cours de l’électrochoc isolé. D’après HEr,MRW ex, KARPATKIN et CORI

(Ig65) l’adrénaline augmente en effet la production du G-6-P beaucoup plus rapide-
ment que celle de l’acide lactique dans le muscle anoxique, contrairement à la contrac-
tion musculaire. En outre, la suppression de la circulation sanguine entraîne l’accu-
mulation de l’acide lactique, dont le taux devient significativement supérieur à celui
que l’on observait après l’électrochoc seul. Dans l’ensemble nos résultats sont en
accord avec ceux de CHARPENTIER (Ig68), compte tenu de la vitesse de chute du
pH post mortem (pH i h post mortem 6,31 £ 0,2o dans notre étude), sauf en ce
qui concerne le F-i, 6-P pour lequel CHARPENTIER observait des valeurs nettement
supérieures (environ 3 [1.Mjg).

Notons, au sujet de ce dernier composé, que les valeurs rapportées par différents
auteurs, à vitesse de chute de pH équivalente, sont extrêmement variables. Ainsi

KnsT!:!sCaMrDT, HOEKSTRA et BRisKuy (1966) rapportent des taux de 6 [1.molesjg
immédiatement post mortem dans le Lon!issimus dorsi de porcs présentant une chute
de pH lente (pH I h post mortem > 6,0). La signification des variations du taux
de F-i, 6-P vis-à-vis de la vitesse de glycogénolyse ne semble pas connue. On pour-
rait attribuer ces variations à des différences dans l’activité des enzymes glyco-
lytiques responsables de sa formation (phospho-fructokinase) ou de sa dégradation
(aldolase), mais par ailleurs l’activité de ces enzymes ne semble jouer aucun rôle
dans le déterminisme de la vitesse de chute du pH (B!!Da!,!&dquo; 1965).

L’augmentation de température observée après l’électrochoc (parfois jusqu’à
I,5-C) ne semble pas devoir être attribuée uniquement à la tétanisation de la

musculature. En effet chez certains animaux cette élévation se poursuit plusieurs
minutes après la fin du passage du courant, alors que les muscles paraissent relâchés.
Il est possible que la décharge d’adrénaline soit responsable pour une part de cet
effet de l’électronarcose sur la température musculaire. L’existence d’une corrélation
assez étroite (o,61**) entre la température après électrochoc et la vitesse de chute
du pH s’explique d’après les travaux de B!!rDnr,r&dquo; HALLUND et WrsM!R-P!D!xs!rr

(ig63). Ces auteurs ont montré qu’une augmentation de température relativement
faible peut accélérer sensiblement la glycogénolyse post mortem chez le porc, le



coefficient de température (QIO) de la chute du pH entre 36° et 41° atteignant
2,70. Or après électrochoc nous avons observé des températures musculaires de
39,3’C à 41,5&dquo;C. La température agit sur la glycogénolyse post movtem en favorisant
l’altération du réticulum sarcoplasmique due à la chute du pH musculaire (CHAR-
PENTIER, 197I). Il est donc logique que les animaux qui présentent après électrochoc
la température musculaire la plus élevée manifestent post movtem la chute de pH
la plus rapide, compte tenu du fait que l’interruption de la circulation sanguine
diminue les possibilités d’évacuation des calories au niveau du muscle et que les
convulsions au cours de la saignée ne peuvent qu’aggraver cet état de chose.

Il est, par contre, surprenant que l’allongement de la durée d’application de
l’électrochoc n’entraîne aucune modification de la chute du pH musculaire post
movtem, et par suite des caractéristiques de qualité de la viande qui lui sont liées.
Il semble donc bien que l’intensité de la réaction, au niveau du muscle, au passage
du courant dans les centres nerveux soit liée à des différences individuelles de sen-
sibilité entre animaux plutôt qu’à la durée de stimulation : nous avons en effet
observé une proportion comparable de porcs présentant une chute de pH rapide
dans les trois groupes.

Comme nous l’avons noté dans l’exposé « Matériel et Méthodes », l’électrochoc

a provoqué chez trois animaux des fractures accompagnées d’hémorragies impor-
tantes au niveau de la ceinture pelvienne (à l’insertion du fémur sur le coxal).
Deux de ces porcs ont succombé très rapidement, mais le troisième ne présentait
par ailleurs aucun signe clinique. Ces fractures peuvent être attribuées à la contrac-
ture musculaire qui accompagne le passage du courant dans les centres nerveux.
Au cours de nombreux abattages réalisés avec le même appareillage, mais les porcs
étant suspendus par un membre postérieur avant l’application de l’électronarcose,
nous n’avons jamais constaté de tels incidents. Cette influence de la position des
porcs lors de l’abattage mériterait d’être étudiée de manière plus approfondie car
les fractures et les hémorragies peuvent justifier la saisie de parties de la carcasse
par les services d’Inspection sanitaire, et sont donc à l’origine de pertes écono-
miques.

CONCI,USION

En définitive il apparaît que, parmi les composantes de la réaction à l’électro-
narcose utilisée pour l’abattage des porcs, l’élévation de température musculaire a
une influence fondamentale sur la vitesse de chute du pH post movtem. Vis-à-vis
de la rapidité de la glycogénolyse musculaire et, par suite, de la qualité de la

viande, les différences de sensibilité individuelles des animaux à l’électrochoc sem-
blent plus importantes que la durée d’application de celui-ci. A cause de sa facilité,
la mesure de la température musculaire pourrait se révéler particulièrement utile
dans la mise au point des techniques d’abattage et l’étude de leur influence sur la
qualité de la viande de porc. Toutefois des études ultérieures se révèlent nécessaires
pour préciser les mécanismes d’action de l’électronarcose au niveau musculaire
et les causes des différences individuelles de sensibilité des animaux.

Reçu u pouv publication en juillet 1972.



SUMMARY

ELECTRICAL STUNNING AND POST MORTEM GLYCOGENOLYSIS IN THE PIG.

It has been well established that the method used for Pig stunning before slaughter affects
the post vrzortem glycogenolytic rate in the muscles. The aim of this study was to determine how
electrical stunning can give raise to muscular pH fall after death.

Temperature and some glycolytic intermediates (ATP, G-6-P, I!-i, 6-P, lactic acid) were
determined in the Longissimus dorsi muscle of 17 pigs before and after electroshock stunning, and
immediately after slaughtering. Temperature raise and G-6-P accumulation are observed after
electroshock. It seems that temperature raise plays the most important role in accelerating the
post movtem glycolytic rate.

Glycogenolysis and meat quality are not influenced by electroshock duration. Thus, it seems
that pH fall is related to individual differences of susceptibility to electroshock. The mechanisms
of muscle reaction to electroshock must be explained in further experiments.
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